Abstract of DE101 05892 

An asynchronous generator (ASM) supplies the 
distribution network through a generator converter 
(GSR), a dc link circuit (ZK), a network converter 
(NSR) and transformer (MST). In the event of a 
generator overvoltage an overvoltage limiter (BC) 
connected to the link circuit converts the excess 
energy into heat. 
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@ Windenergieanlage tmd Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage 

(57) Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Wind- 
energieanlage, in der sichergestellt wird, dass wan rend 
eines normalen Betriebs eine Leistung bis zu einem vor- 
gegebenen Schwellenwert abgegeben wird, wahrend ei- 
nes Netzausfalls im Fall einer kurzzeitigen Netzunterbre- 
chung die Windenergieanlage in Betrieb bleibt, jedoch 
keine Energie an das Netz abgibt und im Fall einer langer- 
fristigen Netzunterbrechung die Windenergieanlage 
weich abgeschaltet wird, Zu diesem Zweck ist in der 
Windenergieanlage lediglich ein Zweig ausgebildet, der 
den Asynchronrnotor bzw. Generator mit dern Netz ver- 
bindet, so dass eine zuverlassige und schnelle Reaktion 
auf wechselnde Netzzustande moglich ist. Dieser Zweig 
weist einen Generatorstromrichter (GSR), einen Zwi- 
schenkreis (ZK) sowie einen Netzstromrichter (NSR) auf. 
■ Zur Urnwandlung von uberschusstger Energie, die nicht 
a, in das Netz eingespeist werden kann, ist, um eine Ab- 
i schaltung bei kurzzeitigen Netzunterbrechungen zu ver- 
hindern bzw. eine weiche Abschaltung bei einer langerfri- 
stigen Netzunterbrechung zu ermoglichen, ein Momen- 
tanuberspannungsbegrenzer (BC) im Zwischenkreis aus- 
gebildet, in dem diese in Warmeenergie umgewandelt 
wird. Daruber hinaus ist ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner Windenergieanlage offenbart. 
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Beschreibung 

[0001] Die voriiegende Erfindung bezieht sich auf das Ge- 
biet der Erzeugung eiektrischer Energie, insbesondere 
Windenergieanlagen zur Erzeugung und Einspeisung eiek- 
trischer Energie in eine Stromversorgungsnetz und ein Ver- 
fahren zum Betreiben einer Windenergieanlage. 
[0002] Herkornrnlich werden bei drehzahlvariablen An- 
trieben verschiedenster Art, wie beispielsweise Industriean- 
trieben, Traktion, usw., selbstgefuhrte Stromrichter zur 
Drehzahl- und/oder Leistungsregelung eingesetzt. Im aus- 
schliesslich generatorischen Betrieb, beispielsweise bei ei- 
ner Windenergieanlage, werden derzeit Iiberwiegend Sy- 
steme mit einer doppelt gespeisten Asynchronraaschine 
DASM eingesetzt, wie sie in Fig. 6 gezeigt ist. Hierbei wird 
ein Rotor R, bei dem der Einstellwinkel der Rotorblatter 
uber eine Anlagensteuerung AS einstellbar ist, durch Wind 
angetrieben. Seine Drehung wird uber ein Getriebe G mit ei- 
nem Ubersetzungsverhaltnis von 1 : n (wobei n Werte zwi- 
schen 50 und 100 annimmt) zum Antrieb der doppelt gespei- 
sten Asynchronmaschine DASM verwendet. Die Ist-Dreh- 
zahl n Gen (ist) des Generators DASM wird dabei erfasst und 
der Anlagensteuerung AS zugefuhrt. Die doppelt gespeiste 
Asynchronmaschine DASM ist einerseits direkt mit einem 
Mittelspannungstrafo MST und einer Mittelspannungs- 
schaltaniage MSS mit einer Spannung von 6 bis 30 kV ver- 
bunden, wobei diese Verbindung schaltbar ist. Die Wind- 
energieanlage ist im Betrieb immer mit der Mitteispannung 
verbunden Das Mittelspannungsnetz dient der Einspeisung 
der produzierten Energie, Parallel zu dieser Verbindung ist 
ein weiterer Zweig ausgebildet, in dem ein Generatorstrom- 
richter GSR, ein Zwischenkreis ZK sowie ein Netzstrom- 
richter NSR ausgebildet ist. Der Generatorstromrichter GSR 
sowie der Netzstromrichter NSR werden jeweils mitteis ei- 
ner Leittechnikeinrichtung LGSR bzw. LNSR angesteuert, 
wobei als Soil werte die Soll-Leistung und die Soll-Drehzahl 
verwendet werden. Die Leitttechnikeinrichtung LGSR und 
LNSR sowie die Anlagensteuerung AS werden jeweils uber 
den Mittelspannungstrafo MST und die Mittelspannungs- 
schaltanlage MSS mit Energie versorgt. 
[0003] Ebenfalis ist herkornrnlich bei Windenergieanla- 
gen, d. h. fur den generatorischen Betrieb, das sogenannte 
"danische Konzept" sehr weit verbreitet, bei dem eine 
schleifringlose Asynchronmaschine ASM ohne Stromrich- 
ter mitteis einer Synchronisations- bzw. Hochlaufeinrich- 
tung HL direkt mit der Netzspannung verbunden ist, wie in 
Fig. 7 gezeigt ist. Hierbei ist ein Rotor R uber ein Getriebe G 
mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 1 : n (wobei n Werte 
zwischen 50 und 100 annimmt) mit einer 4- bzw. 6-poligen 
Asynchronmaschine ASM verbunden ist. Die drei Aus- 
gangsphasen dieser Asynchronmaschine ASM konnen ent- 
weder uber einen ersten Zweig mit einem Mittelspannungs- 
trafo MST und einer Mittelspannungsschaltanlage MSS mit 
einer Spannung von b bis 30 kV verbunden werden oder al- 
ternativ uber einen zweiten Zweig mit der Hochlaufeinrich- 
tung HL, wobei die Hochlaufeinrichtung HL eine Schaltein- 
richtung SI zum Offnen und Schliessen des ersten Zweiges 
steuert. Einer Anlagensteuerung AS wird eine Generator- 
Istdrehzahl n Gen (ist) zugefuhrt und diese steuert anspre- 
chend darauf die Hochlaufeinrichtung HL sowie eine wei- 
tere Schalteinrichtung S2 an, so dass auch uber den zweiten 
Zweig eine Verbindung mit dem Mittelspannungstrafo MST 
und der Mittelspannungsschaltanlage MSS ausgebildet wer- 
den kann, 

[0004] Aus der DE 196 51 364 A 1 ist beispielsweise eine 
Vorrichtung zur Verbesserung der Netzvertragiichkeit von 
Windenergieanlagen mit Asynchrongeneratoren, die an ein 
Stromversorgungsnetz angeschiossen sind, bekannt. In die- 
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ser Vorrichtung ist ein rechnergesteuerter Umrichter mit ei- 
nem Gleichstromzwischenkreis und ein Zwischenspeicher 
ausgebildet. Der Zwischenspeicher dient im wesentlichen 
dazu, kurzfristige, vom Leistungsmittelwert abweichende 
positive Leistungsschwankungen aufzunehmen und zeitver- 
setzt wieder abzugeben. Zudem ist offenbart, dass kurzfri- 
stige Leistungsspitzen hoherer Ordnung bei geladenem Zwi- 
schenspeicher mitteis eines passiven Bauelements abgeleitet 
werden, d. h. in Warme umgesetzt werden, wobei das Bau- 
element als Heizelement, d. h. ohmscher Widerstand ausge- 
bildet sein kann. 

[0005] Weiterhin ist aus der EP 0 884 833 Al ist eine 
Windenergieanlage mit einer Generatorregeleinrichtung mit 
einem Stromrichter mit aktiven Schaltern bekannt. Dabei ist 
die Generatoregeleinrichtung zur Regelung der Energieab- 
gabe eines Mehrphasengenerators der Windenergieanlage 
betatigbar ist, urn das Drehmoment des Rotors uber den Ein- 
stellwinkel der Rotorblatter zu regeln. 
[0006] Zudem offenbart die WO 00/19094 eine Wind- 
energieanlage mit einem vom Wind antreibbaren Rotor mit 
verstellbaren Rotorblattem und einem mit dem Rotor direkt 
oder indirekt verbundenen Generator zur Erzeugung eiektri- 
scher Energie. Dabei ist eine Leistungsabgabe des Genera- 
tors bei variabler Rotordrehzahl moglich. Zudem weist die 
Windenergieanlage eine Steuerlogik auf, mitteis derer die 
Leistungsabgabe und die Rotordrehzahl unterhalb einer vor- 
gegebenen Grenzgeschwindigkeit, soweit moglich, konstant 
auf eine Nennleistung/Nenndrehzahl und oberhaib der 
Grenzgeschwindigkeit bis zur Abschaltgeschwindigkeit im 
wesentlichen linear abnehmend geregelt ausgebildet ist. 
[0007] Bei diesen herkornmlichen Windenergieanlagen 
mit selbstgefuhrten Stromrichtern besteht jedoch dahinge- 
hend ein Problem, dass auch bei kurzen Netzunterbrechun- 
gen das gesamte System abgeschaltet und beim Wiederein- 
schalten neu synchronisiert werden muss und bei Netzaus- 
fall die Lastabschaltung abrupt erfolgt. 
[0008] Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen Windenergieanlage, bei der bei kurzzeitigen Netzun- 
terbrechungen keine Abschaltung des gesamten Systems 
und Neusynchronisation beim Wiedereinschalten erforder- 
lich ist und bei Netzausfall keine abrupte Lastabschaltung 
erfolgt, sowie ein Verf ahren zum Betreiben einer Windener- 
gieanlage auszubilden. 

[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Windenergieanlage 
mit dem Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie ein Ver- 
fahren zum Betreiben einer Windenergieanlage mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 7 gelost. In den Unteran- 
spruchen sind vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
angegeben. 

[0010] Durch die erfindungsgemasse Ausgestaltung kann 
die Windenergieanlage bei kurzzeitigen Netzunterbrechnun- 
gen durch den Betrieb eines Generatorstromrichters und ei- 
nes Bremschoppers auf der Nenndrehzahl gehalten werden. 
Zudem kann innerhalb weniger ms nach Ruckkehr der Netz- 
spannung Energie ins Netz zuriickgespeist werden. Bei ei- 
nem Netzausfall wird das Drehmoment linear im Sekunden- 
bereich auf Null reduziert, d. h, es erfolgt eine Sanftabschal- 
tung, wobei die wahrend dieser Zeit generatorisch anfai- 
iende Energie durch den Bremschopper in Warmeenergie 
umgesetzt wird, Insbesondere ist durch den Wegfall einer 
direkten, schaltbaren Verbindung zwischen Asynchronmo- 
tor und Mittelspannungstrafo und Mittelspannungsschaltan- 
lage eine schnellere Reaktion auf sich andernde Netzzu- 
stande, vor allem Netzunterbrechungen und eine Wiederher- 
stellung einer Netzverbindung moglich. 
[0011] Bei der erfindungsgemassen Windenergieanlage 
wird im Fall von kurzen Netzunterbrechungen eine Ab- 
schaltung vollstandig vermieden, wahrend im Fall von lan- 
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geren Netzunterbrechungen durch eine Sanftabschaltung 
des Drehmoments Laststosse vermieden und Schwingungs- 
anregungen auf dem gesamten Triebstrang verringert wer- 
den, Dadurch erhoht sich unter anderem auch die Lebens- 
dauer des mechanischen Systems erheblich, 
[0012] Diese und weitere Aufgaben, Vorteile und Merk- 
male der Erfindung werden aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung bevorzuger Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung rait 
der Zeichnung ersichtlich. 
[0013] Eszeigen; 

[0014] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemas- 

sen Windenergieanlage rait Asychronraaschine, 

[0015] Fig, 2 eine Drehzahl-Leistungs- und Drehzahl- 

Drehmoment-Steuerkennlinie in der erfindungsgemassen 

Windenergieanlage, 

[0016] Fig, 3 einen Verlauf der Einspeiseleistung und der 
Maximalleistung in der erfindungsgemassen Windenergie- 
anlage, 

[0017] Fig. 4 das Verhalten der erfindungsgemassen 
Windenergieanlage bei kurzzeitiger Netzunterbrechung, 
[0018] Fig. 5 das Verhalten der erfindungsgemassen 
Windenergieanlage bei langerem Netzausfall, 
[0019] Fig, 6 ein Blockschaltbild einer herkommlichen 
Windenergieanlage mit doppelt gespeister Asynchronma- 
schine und 

[0020] Fig, 7 ein Blockschaltbild einer herkommlichen 
Windenergieanlage nach dem "danischen Konzept". 
[0021] Im folgenden wird nun eine erfindungsgemasse 
Windenergieanlage, insbesondere einer erfindungsgemasse 
Windenergieanlage mit Asynchronmaschine genauer be- 
schrieben. 

[0022] Eine erfindungsgemasse Windenergieanlage, wie 
in Fig. 1 im Blockschaltbild gezeigt, umfasst einen vom 
Wind angetriebenen Rotor R (nicht gezeigt), der liber eine 
Welle und ein Getriebe mechanisch mit einer Asynchronma- 
schine ASM gekoppelt ist, Die Asynchronmaschine ASM 
ist mit dem Generators tromrichter GSR verbunden. Am sel- 
ben Zwischenkreis ZK ist auch der Netzstromrichter NSR 
angeschlossen. Der Netzstromrichter NSR ist uber einen 
Mittelspannungstrafo MST sowie eine Mittelspannungs- 
schaltanlage MSS an ein ofTentliches Stromversorgungsnetz 
(Mittelspannungsnetz) angeschlossen. Die erfindungsge- 
masse Windenergieanllage ist dabei als Ganzes beziiglich 
Schutz, Netzruckwirkungen und Netzanschluss (Kurz- 
schlussleistung des zu speisenden Netzes) entsprechend vor- 
gegebenen Anforderungen abgestimmt. 
[0023] Im Gegensatz zu herkommlichen Windenergiean- 
lagen weist die erfindungsgemasse Windenergieanlage je- 
doch keinen Zweig auf, uber den mittels einer Schalteinrich- 
tung eine direkte Verbindung zwischen Asynchronmaschine 
ASM und Mittelspannungstrafo MST und Mittelspannungs- 
schaltanlage MSS herstellbar ist, 

[0024] Die erfindungsgemasse Windenergieanlage um- 
fasst. in ihrem einzigen Zweig, uber den der Netzstromrich- 
ter NSR mit dem Mittelspannungstrafo MST und der Mittel- 
spannungsanlage MSS verbunden ist, einen (Hochleistungs- 
)S tromrichter mit einem Netzstromrichter NSR, einem Mo- 
tor- bzw. Generatorstromrichter GSR, einen Bremschopper 
BC in einem Zwischenkreis ZK sowie zugehorige Leittech- 
nikeinrichtungen LNSR und LGSR und eine Verindungs- 
steuereinrichtung VSt als Schnittstelle zu einer Anlagen- 
steuerung AS und zur Mittelspannungs(kompakt)anlage 
MSS und erlaubt einen drehzahlvariablen Betrieb einer 
schleifringlosen Asynchronmaschine ASM (Kafiglaufer), 
[0025] Als Generator ASM kann beispielsweise eine 
fremdbeliiftete Asynchronmaschine eingesetzt werden, 
Hierbei ist der Rotor vorteilhafterweise derart ausgestaltet, 
dass eine gleichzeitige, forcierte Beliiftung von Stator und 



Rotor moglich ist, Durch eine derartige kompakte Bauweise 
des Generators ASM kann das Gewicht des Triebstranges 
erheblich reduziert werden und daher ist im Gegensatz zu 
herkommlichen Windenergieaniagen ein Einbau des Mittel- 
5 spannungstrafos MST in die Gondel moglich. Durch das 
Konzept eines Netzstromrichters NSR und eines Generator- 
stromrichters GSR ist zudera ein drehzahlvariabler Betrieb 
uber den gesamten Drehzahlbereich des Generators ASM 
moglich. 

10 [0026] Der (Hochleistungs-)S tromrichter weist Hochlei- 
stungsschalter auf und ist beispielsweise, wie in Fig. 1 ge- 
zeigt, in IGBT-Technologie mit hochsperrenden Integrated 
Power Modulen (IPM) bzw. integrierten Hochleistungs- 
schaltern beispielsweise als Modular Power Converter 

15 (MPC) bzw. modularer Hochleistungsstromrichter aufge- 
baut. Ein integrierter Hochleistungsschalter ist beispiels- 
weise fur eine maximale Sperrspannung von 4,5 kV konzi- 
piert. Der maximale Schaltstrom betragt dann 1,5 kA bei ei- 
ner Zwischenkreisspannung von 3,4 kV. Die Ansteuerung 

20 des IGBT erfolgt uber eine Gate-Elektronik bzw. ein Gate- 
Drive, das parallelgeschaltete integrierte Hochleistungs- 
schalter ansteuert, Kurzschlusse erfasst, Kurzschlusse 
selbststandig abschaltet (soft turn-off), Ansteuersignale und 
Ruckmeldungen uber Lichtwellenleiter ausgibt bzw. emp- 

25 fangt, Unterspannungen erfasst, meldet und Zustande auf- 
recht erhalt und die Kollektor-Emitter-Spannung (Uce) und 
Schutzzeiten uberwacht und auf einen Maximalwert be- 
grenzt. 

[0027] Die Leistungsaufnahme der Ansteuerung betragt 

30 beispieiweise ca. 6 W. Parallelgeschaltete integrierte Hoch- 
leistungsschalter werden von einer Gate- Adaptereinrichtung 
angesteuert, die einen Gateiiberspannungsschutz sowie ei- 
nen Gateabschlusswiderstand beinhaltet. 
[0028] Der Leistungsteil der erfindungsgemassen Wind- 

35 energieaniage besteht im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
gemass Fig. 1 im wesentlichen aus mehreren Phasenmodu- 
len, die mit integrierten Hochleistungsschaltern und jeweils 
einer dazu parallelen Freilaufdiode bestuckt sind. Desweite- 
ren umfassen der Generator- und der Netzstromrichter GSR, 

40 NSR Zwischenkreiskondensatoren, Strom- und Spannungs- 
ensoren, eine niederinduktive Zwischenkreisverschienung 
und eine Kuhlmittelverrohrung. Dariiber hinaus ist ein Ab- 
trenn- und Vorladeschutz ausgebildet, das fur ein sanftes Zu- 
schalten des selbstgefuhrten Stromrichters an das speisende 

45 Netz benotigt wird. 

[0029] Der Netzstromrichter NSR und der Mittelspan- 
nungstrafo MST sind die Hauptbestandteile der Netzanbin- 
dung. Der Mittelspannungstrafo MST besitzt eine relativ 
hohe Kurzschlussspannung, die den stromrichterseitigen 

50 Kurzschlusstrom begrenzt und die Netzoberschwingungs- 
strome reduziert. Zudem verfiigt er uber eine kombinierte 
Hilfsbetriebe- und Filterwicklung. Diese Wicklung dient zur 
Versorgung der Windenergieanlage mit Hilfsenergie 
(3 • 400 Veff/50 Hz) und einem Anschluss von Filterkon- 

55 densatoren zur Reduktion von Netzoberschwingungen. 
[0030] Die Mittelspannungs(kompakt)schaltanlage MSS 
weist eine Fernauslosung auf und ermoglicht ein sicheres 
und rasches Trennen der gesamten eiektrischen Ausrustung 
der Windenergieanlage vom Mittelspannungsnetz. Die Mit- 

60 telspannungs(kompakt)schaltanlage MSS ist in der Regel im 
Turmfuss untergebracht. 

[0031] Die erfindungsgemasse Windenergieanlage ist in 
Fig. 1 als Blockschaltbild gezeigt. Diese erfindungsgemasse 
Windenergieanlage ist mit drei Rotorblattern ausgerustet, 
65 die uber ein dreistufiges Getriebe G einen Asynchronmotor 
bzw. Generator ASM antreiben. Der Generator ASM, ein 
selbstgefuhrter (Hochleistungs-)Stromrichter sowie ein Mit- 
telspannungstrafo MST befinden sich im bevorzugten Aus- 
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fiihrungsbeispiel in einer Gondel der Windenergieanlage. 
Eine Mittelspannungs(kompakt)schaltanlage MSS ist im 
Turmfuss untergebracht, 

[0032] Dieser beispieihafte erflndungsgemasse Aufbau ist 
beziiglich Einbauort (z. B. Vibration der in der Gondel ein- 
gebauten Teile) und Umgebungsbedingungen angepasst und 
besteht aus den folgenden Komponenten: 

- Generator, beispielsweise schleifringlose Asyn- 
chronmaschine (Kafiglaufer), ASM 

- Selbstgefuhrter (Hochieistungs-)Stromrichter beste- 
hend aus Generatorstromrichter GSR und Netzstrom- 
richter NSR jeweils mit Leittechnik LGSR, LNSR und 
einem Zwischenkreis ZK 

- Kiihlsysteme fur den selbstgefuhrten (Hochlei- 15 
stungs-)Stromrichter, den Mittelspannungstrafo MST 
und den Generator ASM, ohne Wasser-Luft-Warme- 
tauscher 

- Mittelspannungstrafo MST zur Anpassung der 
Hochleistungsstromrichterausgangsspannung an das 20 
gewiinschte Mittelspannungsniveau 

- Hilfsspannungsversorgung 3 « 400 Veff/50 Hz ab 
dem Mittelspannungstrafo MST (eventuell ab einem 
Kleintrafo) 

- Lufter, Zyklonfllter und Luftkanale zur Beluftung 25 
des Generators ASM und des (Hochieistungs-)Strom- 
richters 

- Verkabelung Generator-Strornrichter und Stromrich- 
ter-Mittelspannungstrafo 

- Mittelspannungs(kompakt)schaltaniage MSS (im 30 
Turmfuss), komplett gekapselt 

-- Voilisoliertes Mittelspannungskabel fur die Montage 
im Inneren des Turmes 

[0033] Die erflndungsgemasse Windenergieanlage eriaubt 35 
einen drehzahlvariablen Betrieb. Durch diesen drehzahlva- 
riablen Betrieb ist eine vollstandige Beseitigung bzw. zu- 
mindest eine bedeutende Reduzierung mechanischer Last- 
stosse auf den Trieb Strang, die Rotorblatter, den Maschinen- 
trager und den Turm erreichbar, Bei der erfindungsgemassen 40 
Windenergieanlage ist im Gegensatz zum Stand der Technik 
ein unterbrechungsfreier Betrieb der Windenergieanlage 
realisierbar, wenn es sich urn Kurz-Netzunterbrechungen im 
Bereich von ungefahr 20 bis 200 ms handelt, wobei dieser 
Wert durch die maximal vom Bremschopper absorbierbare 45 
Energie bestimmt ist. Bei langeren Netzunterbrechungen 
bzw. Netzausfall erfolgt eine sanfte Abschaltung des Dreh- 
moments, um Schwingungserscheinungen aufgrund einer 
Uberlagerung moglicher Eigenfrequenzen des Generator- 
Stromrichter-Systems mit Komponenten der Windenergie- 50 
anlage zu vermeiden. Zudem wird in der erfindungsgemas- 
sen Windenergieanlage die Rotorblatt-Eigenfrequenz von 
ca. 3 kHz aktiv gedampft. 

[0034] Im folgenden wird nun genauer auf die Steuerung 
und Regelung der erfindungsgemassen Windenergieanlage 55 
eingegangen. 

[0035] Die Steuerung und Regelung der erfindungsgemas- 
sen Windenergieanlage beruht auf einer ubergeordneten 
Drehzahlregelung. Mit einer Verstellung der Rotorblatter 
(Pitch-Control) ist die Drehzahl in Abhangigkeit von der 60 
Windgeschwindigkeit regelbar. Diese Funktion wird von der 
Anlagen steuerung AS ubernommen. Eine untergeordnete 
Regelung eines Umrichters fuhrt die Ausgangsleistung des 
Generatorstrornrichters GSR gemass einer in der Leittech- 
nik abgelegten Steuerkennlinie entsprechend einer aktuellen 65 
Drehzahl nach. Eine derartige Steuerkennlinie ist in Fig, 2 
fur Dauer- und Kurzzeitbetrieb (< 10 s) gezeigt. EineErfas- 
sung der Drehzahl geschieht unabhangig ieweils fur die An- 
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lagensteuerung AS (extern) und den Generatorstromrichter 
GSR. 

[0036] Eine einen Nennpunkt Pn ubersteigende Drehzahl 
bzw, Leistung wird ledighch kurzzeitig (< 10 s) gefahren. 
Die Zeitdauer ist dabei durch die Ausregelzeit der Blattver- 
stellung definiert. 

[0037] Bei der inneren Drehmomentregelung wird eine 
Genauigkeit von ±5% erreicht. Filr die Einspeisung ins Netz 
ist jedoch eine hohere Genauigkeit erforderlich. Dies wird 
erreicht, indem die Berechnung der Netzstromrichterlei- 
stung zur Korrektur hinzugezogen wird. Zusatzlich wird ein 
Gleichstrom- bzw. DC-Offset aller Strom- und Spannungs- 
wandler im ausgeschalteten Zustand (Taktsperre fur Netz- 
stromrichter NSR und Generatorstromrichter GSR) automa- 
tisch auf Null abgeglichen. 

[0038] Die Festlegung der Steuerkennlinie gemass Fig. 2 
erfolgt wie die restliche Parameterisierung der Generator- 
stromrichter- Software von extern tiber einen Personalcom- 
puter. Die Parametrisierung der Steuerkennlinie kann prinzi- 
piell mit n-Geradenstucken oder durch eine mathematisch 
geschlossene Formel erfolgen, 

[0039] Die Regelung des Generatorstrornrichters GSR ge- 
wahrleistet die aktive Bedampfung von Systemeigenfre- 
quenzen im Bereich von 2 bis 10 Hz (z. B. Rotorblatteigen- 
frequenzen), Im Gegensatz zur feldorientierten Regelung ist 
die hier angewendete standerflussorientierte Regelung we- 
sentlich dynarnischer und fuhrt dadurch zu einer inharenten 
Dampfung des Systems im genannten Frequenzbereich, Der 
genannte Frequenzbereich ist hierbei eine Richtangabe. Mit 
dieser hochdynamischen Regelkon figuration wurden in an- 
deren Anwendungen bereits Frequenzen bis zu 50 Hz ge- 
dampft. 

[0040] Der Netzstromrichter NSR formt die Gleich- bzw. 
DC-Spannung des Zwischenkreises ZK (z. B, 2800 V) in 
eine 3-phasige Wechselspannung um, Die Hauptregelgrosse 
fur den Netzstromrichter NSR ist die Zwischenkreisspan- 
nung bzw. deren Konstanthaltung. Sobald eine ins Netz ein- 
gespeiste Leistung, d. h. eine Leistung des Netzstromrich- 
ters NSR einen Wert von P max i uberschreitet, wie in Fig, 3 
gezeigt, wird der der Bremschopper bzw. Momentaniiber- 
spannungsbegrenzer BC aktiviert und eine Differenzlei- 
stung P - P max i in einem Widerstand in Warrne umgesetzt. 
Rmax2 ist die Obergrenze der Maximalleistung, die im Mo- 
mentanliberspannungsbegrenzer BC in Warme umgesetzt 
werden kann. Fiir die gesamte Windenergieanlage ergibt 
sich durch das vorstehend beschriebene Verhalten ein ausge- 
zeichnetes Kurzzeit-Ffickerverhalten. Der vorgegebene 
Wert Pmaxh fe* die maximale Einspeiseleistung festiegt, 
kann je nach Anwendung auch hin zu grosserer Leistung 
verschoben werden. 

[0041] Jedoch besteht im Fall einer Netzunterbrechung, 
unabhangig von deren Dauer, auch bei der vorstehenden Re- 
gelung immer noch das Problem, dass dann eine Leistung 
ins Netz eingespeist wiirde, da der Wert P raaxl unterschritten 
ist, und dieses Problem bisher nur durch eine Hartabschal- 
tung der Windenergieanlage bei Erfassung einer Netzunter- 
brechnung beseitigt wurde. Die damit verbundenen, vorste- 
hend bereits diskutierten Nachteile, nahm man in Kauf. 
[0042] Um diese Nachteile herkommlicher Windenergie- 
anlagen zu beseitigen, wird daher in der erfindungsgemas- 
sen Windenergieanlage im Fall von Netzunterbrechungen 
durch die Anlagensteuerung AS zwischen zwei verschiede- 
nen Fallen unterschieden: 

1) Kurzzeitige Netzunterbrechung wahrend einer Zeit- 
dauer ti < t raax mit t raax = 200 ms. 

2) Langer andauernde Netzunterbrechung bzw. Netz- 
ausfall, tt > t max . 
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[0043] Bei kurzzeitigen Netzunterbrechnungen kann die 
erfindungsgemasse Windenergieanlage unterbrechungsfrei 
betrieben werden, In diesem Fall wird die Windenergiean- 
lage derart geregelt, dass generatorisch anfallende Energie 
durch den Bremschopper bzw, Momentaniiberspannungsbe- 
grenzer BC in Warme umgesetzt, indem hierfiir die maxi- 
male Einspeiseleistung P ma *i gleich Null gesetzt wird. Hier- 
bei ist der Momentanuberspannungsbegrenzer BC derart 
ausgestallel, dass er einen Belrieb mil Nennleistung, d. h. 
eine Aufnahme der Nennleistung P n durch den Widerstand, 
bis zu Netzunterbrechungen von 200 ms Dauer edaubt. 
[0044] Das Verhalten der erfindungsgemassen Windener- 
gieanlage bie einer derartigen kurzzeitigen Netzunterbrech- 
nung wird nun im folgenden unter Bezugnahme auf Fig, 4 
naher erlautert. In Fig. 4 bezeichnet U die Netzspannung, 
P NSR die Leistung des Netzstromrichters NSR, Pchopper die 
Leistung des Bremschoppers bzw. Momentanuberspan- 
nungsbegrenzers BC und Pd die Leistung im Zwischenkreis, 
[0045] Bei einer kurzzeitigen Netzunterbrechnung mit ei- 
ner Dauer t < t max ist die Anlagensteuerung AS weiterhin 
bestrebt, die Drehzahl des Rotors R konstant zu halten. Da- 
durch bleibt die Leistung Pd im Zwischenkreis ZK konstant, 
da die Windenergieanlage trotz Netzausfalls weiter Energie 
erzeugt. Damit die Spannung im Zwischenkreis ZK nicht 
unzulassig ansteigt, wird diese Energie im Widerstand des 
Momentaniiberspannungsbegrenzers BC in Warme umge- 
setzt. Selbstverstandlich ist eine derartige "Energieumwand- 
lung" nicht beliebig oft innerhalb kurzer Zeit moglich. Die 
maximal zulassige Anzahl von kurzzeitigen Netzunter- 
brechnungen betragt beispielsweise 3x pro 5 min, wobei sie 
jedoch von der Dimensionierung des Widerstands und sei- 
ner Erwarmung durch die "Energieumwandlung" abhangt. 
Ein Uberschreiten dieses beispielshaften, vorgegebenen 
Werts kann infolge Oberhitzung des Momentanuberspan- 
nungsbegrenzer- Widerstandes zu einer Abschaltung der 
Windenergieanlage fuhren. Die Anlagensteuerung AS kann 
in diesem Fall die Windenergieanlage nach der Abkuhkmg 
des Widerstands selbsttatig wieder in Betrieb setzen. 
[0046] Aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass wahrend des Aus- 
falls der Netzspannung U uber eine Zeitdauer ti, wahred die 
Leistung P d im Zwischenkreis ZK konstant bleibt, die Lei- 
stung Pnsr des Netzstromrichters NSR auf Null geht, wah- 
rend die Leistung Pchopper des Momentaniiberspannungs- 
begrenzers auf den Wert von Pnsr vor Beginn von U an- 
steigt. Nach Beendigung des Ausfalls steigt die Leistung 
P NS r allmahlich wieder an, wahrend Sich Pchopper in demsel- 
ben Masse verringert, bis der Zustand vor Beginn von t t 
wieder hergestellt ist. 

[0047] Der (Hochleistungs-)Stromrichter der erfindungs- 
gemassen Windenergieanlage ist zudem so bemessen, dass 
er trotz Ausfall der Kuhlung (die Hilfssysteme wie Lufter, 
Kuhlmittelpumpen, usw. sind an der Hilfswicklung des Mit- 
telspannungstrafos MST angeschlossen) fiir die Zeitdauer 
von mindestens t max mit der Nennleistung P n arbeiten kann 
(Generatorstromrichter GSR und Momentaniiberspan- 
nungsbegrenzer BC). 

[0048] Auf diese Weise kann in der erfindungsgemassen 
Windenergieanlage eine Abschaltung aufgrund einer kurz- 
fristigen Netzunterbrechung vermieden werden. Zu beriick- 
sichtigen ist nun noch der Fall, in dem eine Netzunterbre- 
chung langer andauerl, so dass eine Energieumwandlung 
durch den Momentanuberspannungsbegrenzer BC aufgrund 
der Erwarmung nicht mehr moglich ist. Auf diesen Fall wird 
im folgenden genauer eingegangen. 
[0049] Oblicherweise filhrt ein Netzausfall, d. h. eine lan- 
gerdauernde Netzunterbrechung, wahrend dem generatori- 
schen Betrieb einer Asvchronmaschine, beispielsweise in 



einer herkommlichen Windenergieanlage, zu einer abrupten 
Lastabschaltung. Diese Lastabschaltung kann, verursacht 
durch die schnelle Anderung des Drehmoments, Schwin- 
gungen im mechanischen Teil der Windenergieanlage her- 

5 vorrufen und dadurch das mechanische System erheblich 
belasten. Daher erfolgt in der erfindungsgemassen Wind- 
energieanlage im Fall einen Netzausfalls durch die Anlagen- 
steuerung AS eine lineare Reduktion des Drehmoments im 
Sekundenbereich auf Null, d. h. eine Sanftabschaltung. Da- 

10 bei wird die wahrend dieser Zeit generatorisch anfallende 
Energie durch den Momentanuberspannungsbegrenzer BC 
in Warme umgesetzt und Schwingungen im mechanischen 
Teil werden verhindert oder zumindest deutlich reduziert. 
[0050] Sofern ein Netzausfall langer als beispielsweise im 

15 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 200 ms andauert, wird 
uber ein Ruckmeldesignal "Signalisation Netzausfall" die 
Anlagensteuerung AS dazu veranlasst, den Rotor R in einen 
Trudelbetrieb zu fahren. Der (Hochleistungs-)Stromrichter 
selbst fahrt das Drehmoment mit einer Rampenfunktion ge- 

20 steuert und langsam auf Null, wie in Fig. 6 fur den Fall eines 
langerandauernden Netzausfalls gezeigt. Die Zeit t2, bis das 
Drehmoment und damit die leistung P d im Zwischenkreis 
ZK sowie die Leistung Pchopper im Momentanuberspan- 
nungsbegrenzer BC, auf Null heruntergefahren ist, ist auf 

25 beispielsweise maximal 3 Sekunden einstellbar. Die er- 
zeugte Energie wird wiederum im Widerstand des Momen- 
tanuberspannungsbegrenzers BC in Warme umgesetzt. 
Diese erfindungsgemasse, sanfte Reduzierung des Drehmo- 
mentes an der Generatorwelle hilft mit, den Rotor schneller 

30 abzubremsen und verhindert eine Anregung von Resonan- 
zen, wie sie bei einem 100% Lastabwurf auftreten konnen. 
[0051] Zusarnmenfassend offenbart die vorliegenden Er- 
findung somit eine Windenergieanlage, in der sichergestellt 
wird, dass wahrend eines normalen Betriebs eine Leistung 

35 bis zu einem vorgegebenen Schwellenwert abgegeben wird, 
wahrend eines Netzausfalls im Fall einer kurzzeitigen Net- 
zunterbrechung die Windenergieanlage in Betrieb bleibt, je- 
doch keine Energie an das Netz abgibt und im Fall einer lan- 
gerfristigen Netzunterbrechung die Windenergieanlage 

40 weich abgeschaltet wird. Zu diesem Zweck ist in der Wind- 
energieanlage lediglich ein Zweig ausgebildet, der den 
Asynchronmotor bzw. Generator mit dem Netz verbindet, so 
dass eine zuverlassige und schnelle Reaktion auf wech- 
selnde Netzzustande moglich ist. Dieser Zweig weist einen 

45 Generatorstromrichter, einen Zwischenkreis sowie einen 
Netzstromrichter auf, Zur Umwandlung von uberschussiger 
Energie, die nicht in das Netz eingespeist werden kann, ist, 
urn eine Abschaltung bei kurzzeitigen Netzunterbrechungen 
zu verhindern bzw. eine weiche Abschaltung bei einer lan- 

50 gerfristigen Netzunterbrechung zu ermoglichen, ein Mo- 
mentanuberspannungsbegrenzer im Zwischenkreis ausge- 
bildet, in dem diese in Warmeenergie urngewandelt wird. 
Daruber hinaus ist ein Verf ahren zum Betreiben einer Wind- 
energieanlage offenbart. 

55 

Patentanspriiche 

1. Windenergieanlage, mit: 
einem Rotor mit versteilbaren Rotorblattern, 
60 einer durch den Rotor fiber eine Welle angetriebenen 
Asynchronmaschine (ASM), 

einem selbstgefuhrten Stromrichter, der einen Genera- 
torstromrichter (GSR), einen Zwischenkreis (ZK) mit 
einer Momentanuberspannungsbegrenzungsein- 
65 richtung (BC) sowie einen Netzstromrichter (NSR) 
aufweist, der zwischen die Asynchronmaschine (ASM) 
und einen Mittelspannungstrafo (MST) und eine die- 
sem nachgeschaltete Mittelspannungschaltanlage 
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(MSS) geschaltet 1st, 

einer Steuer- und Regeleinrichtung (LGSR, LNSR, 
VSt), zur Erfassung eines Netzausfalls und zur Ermitt- 
lung, ob ein Netzausfall langer als eine vorbestimmte 
erste Zeitdauer (t max ) andauert, und zur Ausgabe eines 5 
diese Informationen anzeigenden Signals an eine Ania- 
gensteuereinrichtung (AS), 

wobei die Anlagensteuereinrichtung (AS) ausgebildet 
ist zur Ansteuerung einer Energieerzeugung durch die 
Asynchronmaschine (ASM), zur Ansteuerung des 10 
selbstgefuhrten Strornrichters und zur Ansteuerung der 
Momentanuberspannungsbegrenzungseinrichtung 
(BC)und, 

wenn das Signal von der Steuer- und Regeleinrichtung 
(LGSR, LNSR, VSt) einen Netzausfall anzeigt, der 15 
kurzer als die vorbestimmte erste Zeitdauer (t max ) ist, 
die Leistung im Zwischenkreis (ZK) konstant halt und 
die Momentanuberspannungsbegrenzungseinrichtung 
(BC) derart ansteuert, dass die Leistung im Zwischen- 
kreis (ZK) anstelle dem Netzstromrichter (NSR) der 20 
Momentanuberspannungsbegrenzungseinrichtung 
(BC) zugefiihrt und dort die elektrische Energie in 
Warmeenergie umgewandelt wird, oder 
wenn das Signal von der Steuer- und Regeleinrichtung 
(LGSR, LNSR, VSt) einen Netzausfall anzeigt, der 25 
langer als die vorbestimmte erste Zeitdauer (t max ) ist, 
eine Verstelleinrichtung fur die Rotorblatter derart an- 
steuert, dass der Rotor iiber eine Verstellung der Rotor- 
blatter in einem TYudelbetrieb gefahren wird, den 
selbstgefuhrten Stromrichter derart ansteuert, dass das 30 
Drehmoment des Asynchronmotors (ASM) mit einer 
Rampenfunktion gesteuert und langsam auf Null her- 
untergefahren wird, 

2, Windenergieanlage nach Anspruch 1, wobei die 
Momentanuberspannungsbegrenzungseinrichtung 35 
(BC) einen Widerstand aufweist, in dem die elektrische 
Energie in Warmeenergie umgewandelt wird. 

3, Windenergieanlage nach Anspruch 1 oder 2, wobei, 
wenn die Steuer- und Regeleinrichtung (LGSR, LNSR, 
VSt) eine Uberschreitung einer maximalen Leistung 40 
(Pmaxi) d"rch die aktueUe Ausgangsleistung (P) am 
Ausgang des Netzstromrichters (NSR) erfasst, ein ent- 
sprechendes Signal an die Anlagensteuereinrichtung 
(AS) ausgegeben wird, und die Anlagensteuereinrich- 
tung (AS) ansprechend auf dieses Signal die Differenz- 45 
leistung (P - P max i) der Momentanuberspannungsbe- 
grenzungseinrichtung (BC) zur Umwandlung von elek- 
trischer Energie in Warmeenergie zufuhrt. 

4. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 1 bis 3, wobei in dem selbstgefuhrten 50 
Stromrichter Hochleistungsschalter mit parallel ange- 
ordneter Freilaufdiode verwendet werden. 

5. Windenergieanlage nach Anspruch 4, wobei die 
Hochleistungsschalter in IGBT-Technologie aufge- 
baute Integrated power Module (TPM) sind. 55 

6. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 1 bis 5, wobei die Momentanliberspan- 
nungsbegrenzungseinrichtung (BC) derart dimensio- 
niert ist, dass innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums 
eine vorbestimmte Anzahl von Malen eine Umwand- 60 
lung von elektrischer Energie in Warmeenergie mog- 
lich isl. 

7, Verfahren zur Betreiben einer Windenergieanlage, 
mit einem Rotor mit verstellbaren Rotorblattern, einer 
durch den Rotor iiber eine Welle angetriebenen Asyn- 65 
chronmaschine (ASM), einem selbstgefuhrten Strom- 
richter, der einen Generatorstrornrichter (GSR), einen 
Zwischenkreis (ZK) mit einer Mornentanuberspan- 
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nungsbegrenzungseinrichtung (BC) sowie einen Netz- 
stromrichter (NSR) aufweist, der zwischen die Asyn- 
chronmaschine (ASM) und einen Mittelspannungstrafo 
(MST) und eine diesem nachgeschaltete Mittelspan- 
nungschaltanlage (MSS) geschaltet ist, und einer 
Steuer- und Regeleinrichtung (LGSR, LNSR, VSt), zur 
Erfassung eines Netzausfalls und zur Ermittlung, ob 
ein Netzausfall langer als eine vorbestimmte erste Zeit- 
dauer (t^ax) andauert, und zur Ausgabe eines diese In- 
formationen anzeigenden Signals an eine Anlagensteu- 
ereinrichtung (AS), 

wobei die Anlagensteuereinrichtung (AS) ausgebildet 
ist zur Ansteuerung einer Energieerzeugung durch die 
Asynchronmaschine (ASM), zur Ansteuerung des 
selbstgefuhrten Strornrichters und zur Ansteuerung der 
Momentaniiberspannungsbegrenzungseinrichtung 
(BC),mitdenSchritten 

vor einem Einschalten oder nach einem Abschalten der 
Windenergieanlage Betreiben einer Leittechnik in ei- 
nem Betriebszustand ohne Netz iiber eine Backup-Bat- 
terie, nach einem Zuschalten der Mitteispannung Ver- 
sorgen aller notwendigen Hilfssysteme mit der Netz- 
spannung, 

Aufladen eines Zwischenkreises des selbstgefuhrten 
Strornrichters iiber eine Vorladeeinrichtung auf einen 
Spitzenwert der aktuellen Netzspannung und Einschal- 
ten eines Hauptschiitzes des Strornrichters, wobei ein 
Netz- und ein Generatorstrornrichter nicht getaktet 
sind, Erfassen einer Windgeschwindigkeit durch die 
Anlagensteuerung (AS) und bei Oberschreiten eines 
unteren Grenzwerts der Windgeschwindigkeit Geben 
eines Startbefehls an eine Verbindungssteuereinrich- 
tung und Antakten des Generator- und Netzstromrich- 
ters (GSR, NSR), so dass eine Zwischenkreisspannung 
(Zk) auf einen Nennwert eingestellt wird und die 
Windenergieanlage sich im Normalbetrieb befindet, 
wahrend des Normalbetriebs des Windenergieanlage 
Erfassen, ob ein Netzausfall vorliegt, durch die Steuer- 
und Regeleinrichtung (LGSR, LNSR, VSt), und, 

- wenn der Netzausfall kurzer als die vorbe- 
stimmte erste Zeitdauer (i ma ^) ist, konstant Halten 
der Leistung im Zwischenkreis (ZK) und Ansteu- 
ern der Momentanuberspannungsbegrenzungsein- 
richtung (BC) derart, dass die Leistung im Zwi- 
schenkreis (ZK) anstelle dem Netzstromrichter 
(NSR) der Momentanuberspannungsbegren- 
zungseinrichtung (BC) zugefiihrt und dort die 
elektrische Energie in Warmeenergie umgewan- 
delt wird, oder 

- wenn der Netzausfakk langer als die vorbe- 
stimmte erste Zeitdauer (t max ) ist, Ansteuern einer 
Verstelleinrichtung fur die Rotorblatter derart, 
dass der Rotor iiber eine Verstellung der Rotor- 
blatter in einem Trudelbetrieb gefahren wird, und 
Ansteuern des selbstgefuhrten Strornrichters der- 
art, dass das Drehmoment des Asynchronmotors 
(ASM) mit einer Rampenfunktion gesteuert und 
langsam auf Null heruntergefahren wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch 
den weiteren Schritt Erfassen einer aktuellen Aus- 
gangsleistung (P) am Ausgang des Netzstromrichters 
(NSR) und bei "Qberschreitung einer maximalen Lei- 
stung (P rna xi) durch die aktuelie Ausgangsleistung (P) 
am Ausgang des Netzstromrichters (NSR) Ausgeben 
eines entsprechenden Signals an die Anlagensteuerein- 
richtung (AS), und ansprechend auf dieses Signal 
durch die Anlagensteuereinrichtung (AS) Zufuhren der 
Differenzleistung (P - P^xi) zur Mornentanuberspan- 
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nungsbegrenzungseinrichtung (BC) zur Umwandlung 
von elektrischer Energie in Warmeenergie, 
9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei im Fall, 
dass eine Netzunterbrechung mit einer Zeitdauer unter 
der vorbestimmten ersten Zeitdauer (t raax ) innerhalb ei- 
ner vorbestimmten zweiten Zeitdauer haufiger als eine 
vorgegebene Anzahl von Malen auftritt, eine Abschal- 
tung wie bei einer Netzunterbrechung iiber der vorbe- 
stimmten ersten Zeitdauer (t max ) erfolgt, bis der Wider- 
stand der Momentanuberspannungsbegrenzungsein- 
richtung (BC) unter eine vorbestimmte Temperatur ab- 
gekuhlt ist. 
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